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(57) Abstract: The invention relates to a metal emitter consisting of a metallic base body (1) and of a metallic surface structure (2) 
having spaces (2a) situated in a periodic arrangement. When heated, said metal emitter emits radiation with an intensity distribution, 
which is influenced by the surface structure (2), over a wavelength range. The invention also relates to a method for producing this 
metal emitter. The metal emitter is characterized in that a coating made of a temperature-stable material is applied to the base body 
(1) inside the spaces (2a) of the metallic surface structure (2) and/or between the surface structure (2) and the metallic base body 
(I). At a temperature of 900 °C or 1000° C or higher, this material has a vaporization rate of less than 50 nm per year. The inventive 
metal emitter has high long-time stability. 

(57) Zusammcnfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Metal lemitter aus einem metallischen Grundkorper (1) und ei- 
ner metallischen-Oberflachenstruktur (2) mit Zwischenraumen (2a) in periodischer Anordnung, der bei einer Aufheizung Strahlung 
mit einer durch die Oberflachenstruktur (2) beeinflussten Intensitatsverteilung Uber einen Wellenlangenbereich emittiert, sowie ein 
Verfahren zu dessen Herstellung. Der Metallemitter zeichnet sich dadurch aus, dass in den Zwischenraumen (2a) der metallischen 
Oberflachenstruktur (2) und/oder zwischen der Oberflachenstruktur (2) und dem metallischen Grundkorper (1) eine Beschichtung 
aus einem temperaturstabilen Material auf dem Grundkfirper (1) aufgebracht ist, das bei einer Temperatur von 900°C bzw. von 
1000° C oder dariiber eine Abdampfrate von weniger als 50 nm pro Jahr aufweist. Der vorgeschlagene Metallemitter weist cine hohe 
Langzeitstabilitat auf. 
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Hochtemperaturstabiler Metal lemitter sowie Verfahren 

zur Hers t el lung 



5 

Technisches Anwendungsgebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Metall- 
emitter aus einem metallischen Grundkorper und einer 
metallischen Oberf lachenstruktur mit Zwischenr&umen in 
10 periodischer Anordnung, der bei einer Aufheizung Strah- 
lung mit einer durch die Oberf lachenstruktur beein- 
flussten IntensitStsverteilung uber einen Welleniangen- 
bereich emittiert, sowie ein Verfahren zur Herstellung 
dieses Metallemitters. 

15 

Metallemitter dienen der Erzeugung elektro- 
magnetischer Strahlung, vorzugsweise im sichtbaren und 
infraroten Spektralbereich. Die Strahlungs emission wird 
durch die Aufheizung des Metallemitters auf Tempera- 

20 turen im Bereich um und oberhalb von 1000° C hervor- 
gerufen. Derartige Metallemitter, die auch als heisse 
Strahler bezeichnet werden, finden vor allem in der 
Thermophotovoltaik (TPV) Anwendung. Ein wei teres 
Anwendungsgebiet liegt auf dem Gebiet der Gassensorik, 

25 auf dem die Metallemitter herkommliche Inf rarot-Emitter 
bzw. -filter ersetzen k6nnen. 

In der Thermophotovoltaik wird thermische 
Strahlung vorzugsweise im infraroten Spektralbereich 
30 erzeugt und in einer Photovoltaikzelle in elektrische 
Energie umgewandelt. Der Metallemitter wird dabei mit 
einer Warmequelle, beispielsweise einem Propangas- 
brenner, aufgeheizt, um eine Emission thermischer 
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Strahlung zu erreichen. Der Wirkungsgrad der Energie- 
konversion in der Thermophotovoltaik wurde in den • 
letzten Jahren durch die Entwicklung von Photovoltaik- 
zellen mit niederer Bandliicke deutlich erhoht. Ein 
5 ausreichend hoher Wirkungsgrad ist jedoch nur moglich, 
wenn der Metallemitter selektiv strahlt, so dass das 
Emissionsspektrum an die charakteristische Bandkante 
des Halbleitermaterials der Photovoltaikzelle angepasst 
ist. 

10 

Stand der Technik 

Die DE 43 06 240 Al beschreibt einen Metallemitter 
mit einer metallischen Oberf lichens truktur mit 
Zwischenraumen in periodischer Anordnung, die auf einem 

15 Grundkorper aus einem nichtmetallischen Material 

aufgebracht ist. Die metallische Oberf lachenstruktur 
ist hierbei beispielsweise als gitterf Srmiger Heiz- 
maander ausgestaltet . Weiterhin wird vorgeschlagen, die 
Oberf lache des HeizmSanders mit einem Material zu 

20 beschichten, das die Schwarzkorperstrahlung des 
Maanders verbessert. 

Aus der DE 198 45 423 Al ist ein Metallemitter aus 
einem metallischen Grundkorper und einer metallischen 

25 Oberf lachenstruktur mit Zwischenr&umen in periodischer 
Anordnung bekannt, der bei einer Aufheizung Strahlung 
mit einer durch die Oberf lachenstruktur beeinf lussten 
Intensitatsverteilung tiber einen Wellenl^ngenbereich 
emittiert. Durch die mikrostrukturierte Oberf lache 

30 dieses Metallemitters lasst sich das Emissionsspektrum 
bei vorgegebener Temperatur beeinf lussen, so dass sich 
durch geeignete Wahl der Oberf lachenstruktur eine 
Anpassung an die Empf indlichkeit einer in der Thermo- 
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photovoltaik eingesetzten Photovoltaikzelle erreichen 
lasst. Das Prinzip der Beeinf lussung des Emissions- 
spektrums durch eine Mikrostrukturierung der Oberflache 
basiert auf der Anregung von Resonanzen (Plasmonen) an 
5 der Metalloberf lache oder auf der Entspiegelung durch 
ein durch die Oberf lachenstruktur gebildetes Ober- 
f lachengitter mit vergleichsweise kleiner Periode. Die 
Herstelluhg einer derartigen mikrostrukturierten Ober- 
f lachenstruktur kann mittels geeigneter photolitho- 

10 grafischer Verfahren, wie beispielsweise Kontakt- 
belichtungsverfahren, Interf erenzlithograf ie oder 
LIGA-Verfahren, und anschlieSendem Plasmaatzen erfol- 
gen. Das Resultat ist ein periodisches Oberf lSchen- 
relief in einer oder zwei Dimensionen, das die Gestalt 

15 von Lamellen bzw. einem VertiefTingsmuster besitzt. Die 
Periode bewegt sich hierbei zwischen 0,1 und 10 /im. 
Durch geeignete Wahl der Form, Tiefe und Periode der 
Oberf lachenstruktur lasst sich das Emissionsspektrum 
des Metallemitters gezielt beeinf lussen. 



Fur den Einsatz eines derartigen bekannten selek- 
tiven Metallemitters in einem TPV-Generator oder einem 
Sensoriksystem, muss der Metallemitter bei hoher 
Temperatur betrieben werden, urn eine ausreichende 

25 Leistungsdichte zu erzeugen. Typische Werte liegen im 
Bereich von 1000 bis 2000° C in der Thermophotovoltaik 
und um 900° C in der Gassensorik. Diese hohen Tempera- 
turen fuhren jedoch zu einer relativ schnellen Zer- 
storung der Oberf lachenmikrostruktur der Metallemitter, 

30 so dass die beabsichtigte Beeinf lussung des Ernissions- 
spektrums schnell an Wirkung verliert. Untersuchungen 
haben gezeigt, dass selbst die Oberf lachenstruktur von 
Metallemittern aus hochschmelzenden Metallen wie 



20 
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Wolfram bei Temperaturen oberhalb von 1000°C bereits 
nach wenigen Stunden derart verandert sind, dass die 
gewiinschte Beeinf lussung des Emiss ions spekt rums nicht 
mehr auftritt. Die Lebensdauer dieser selektiven 
5 Metallemitter ist daher stark begrenzt. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, einen 
Hochtemperatur-stabilen selektiven Metallemitter sowie 
10 ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Emitters 
anzugeben, der im Einsatz eine hohe Langzeitstabilitat 
aufweist . 

Darstellung der Erfindung 

15 Die Aufgabe wird mit dem Metallemitter sowie dem 

Verfahren gem&& den Patentansprtichen 1 bzw. 13 gel5st. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Metallemitters sowie 
des Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche oder 
lassen sich aus der nachf olgenden Beschreibung und den 

20 Ausftihrungsbeispielen entnehmen. 

Der vorliegende selektive Metallemitter besteht 
aus einem metallischen GrundkSrper und einer metal- 
lischen Oberf lachenstruktur mit Zwischenr&umen in 

25 periodischer Anordnung. Als Grundkorper wird hierbei 
auch eine metallische Schicht auf einem Trager 
angesehen, die eine Schichtdicke von einem Vielfachen 
der Strukturperiode der Oberf lachenstruktur aufweist* 
Die Oberf lachenstruktur ist derart ausgebildet, dass 

30 bei einer Aufheizung des Metallemitters Strahlung mit 
einer durch die Oberf lachenstruktur beeinf luss ten 
Intensitatsverteilung uber einen Wellenlangenbereich 
emittiert wird, d.h. dass das Emissionsspektrum des 
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Metallemitters durch die Oberf lachenstruktur 
beeinflusst wird. Die Oberf lachenstruktur muss hierbei 
eine geeignete Periodizitat in einer, zwei oder drei 
Dimensionen sowie eine geeignete Strukturtief e 
5 aufweisen, wie dies bereits in der genannten DE 198 45 
423 Al naher beschrieben ist. Der vorliegende 
Metallemitter zeichnet sich dadurch aus, dass in den 
ZwischenrcLumen der metallischen Oberf lachenstruktur 
und/oder zwischen der Oberf lachenstruktur und dem 

10 metallischen Grundkorper eine Beschichtung aus einem 
temperaturstabilen Material auf den Grundkorper 
aufgebracht ist, das bei einer Temperatur von 900°C 
(fur Anwendungen in der Gassensorik) , vorzugsweise bei 
einer Temperatur von 1000° C oder darliber (fur 

15 Anwendungen in der TPV) , eine Abdampfrate von weniger 
als 50 nm pro Jahr unter Betriebsbedingungen, d.h. im 
Vakuum, unter Schuztgasatmosphare oder an Luft, 
aufweist. Die Oberf lachenstruktur kann hierbei direkt 
mit dem metallischen Grundk6rper verbunden sein, 

20 beispielsweise durch eine geeignete Oberf lachenstruk- 
turierung dieses GrundkSrpers , oder durch die erfin- 
dungsgemaSe Beschichtung von diesem Grundkdrper 
getrennt sein. In diesem Falle besteht die Oberf lachen- 
struktur aus einer strukturierten metallischen Schicht 

25 oder Schicht folge auf der Hochtemperatur-stabilen 

Beschichtung. Die Strukturtief e und/oder Periode der 
Oberf lachenstruktur liegt hierbei vorzugsweise im 
Bereich zwischen 0,1 und 10 ixm, urn die gewtinschten 
Effekte herbeizufiihren. 



Bei der Ausgestaltung des vorliegenden Metall- 
emitters wurde erkannt, dass die verminderte Langzeit- 
stabilitat der bekannten selektiven Metallemitter des 
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Standes der Technik in erster Linie auf das Phanomen 
der Diffusion an deren Oberfl&che bei hohen Tempera- 
turen zuriickzufuhren ist. Die thermische Beweglichkeit 
ninimt mit steigender Temperatur schnell zu und erreicht 
5 fur Oberf lachendif fusion bereits bei einem Bruchteil 
der Schmelztemperatur endliche Dif fusionsraten, die 
relativ schnell zur Zerstorung der Mikrostrukturen an 
der Oberf lache fuhren konnen. Dies betrifft besonders 
die Oberf lachenstruktur der hier eingesetzten Metall- 

10 emitter, bei der die Strukturparameter wie Gitter- 

periode, Strukturtief e, Fullfaktoren, Prof ilbeschaf fen - 
heit usw. sehr genau aufeinander abgestimmt sein 
miissen, urn die gewiinschte Selektivitat der thermischen 
Emission zu erreichen. Weiterhin kann in der Ober- 

15 f lachenstruktur eine interne Gefugeumwandlung und 

Rekristallisatipn auftreten, die ebenfalls zur St6rung 
der Struktur ftihrt. 

Bei der vorliegenden Erf indung wird die., struk- 
20 turierte Metalloberf lache mit einer zuscltzlichen 

Schicht aus einem temperaturstabilen Material versehen, 
das bei einer Temperatur von 900°C, vorzugsweise von 
1000° C oder dartiber, eine Abdampfrate von < 50 run pro 
Jahr aufweist. Durch diese zusatzliche Beschichtung in 
25 den Zwischenr&umen bzw. zwischen dem Grundkorper und 
der Oberf lachenstruktur wird die thermische Beweg- 
lichkeit der Metallatome in der Oberf lachenstruktur 
drastisch herabgesetzt . Durch die Verlangsamung der 
thermisch bedingten Oberf lachenumordnung bei hohen 
30 Temperaturen wird die Stabilit&t der Oberf lachen- 
struktur deutlich erhoht. Diese als dif f usionshemmende 
Schicht wirkende Beschichtung, die vorzugsweise eine 
Schichtdicke von 20 bis 300 nm aufweist, fuhrt daher zu 
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einer deut lichen ErhShung der Langzeitstabilitat des 
Metallemitters. In gleicher Weise wird durch die 
Beschichtung die interne Gefugeumwandlung und Rekris- 
tallisation gehemmt und somit ebenfalls die Langzeit- 
5 stabilit&t erhoht. Die Beschichtung dient somit zur 
Formstabilisierung der Oberf lachenmikrostruktur im 
Betriebszustand des Metallemitters und besteht 
bevorzugt aus einem Material, das bei Betriebs- 
temperatur formstabiler ist als die OberflSchen- 
10 mikrostruktur. Eine moglicherweise auftretende Veran- 
derung der optischen Eigenschaf ten des Metallemitters 
durch die aufgebrachte teinperaturstabile Beschichtung 
kann bei der Dimensionierung der Oberf lachenstruktur 
des Metallemitters bereits berucksichtigt werden. 

15 

Die metallische Oberf lachenstruktur des Metall- 
emitters kann bei der vorliegenden Erfindung eine 
Vielzahl von m6glichen Gestaltungsf ormen aufweisen. 
GrundsStzlich stellt diese Oberf lachenstruktur eine 

20 periodische Mikrostruktur in Form einer Anordnung von 
Lamellen, Zylindern oder ahnlichen erhabenen Struktur- 
elementen auf einer ebenen oder annahernd ebenen Flache 
dar. Bei thermischer Anregung bilden sich dort Resonan- 
zen aus, sogenannte Plasmon-Resonanzen, aufgr\ind derer 

25 bestimmte Photonen bevorzugt emittiert werden. Die 
Oberf lachenstruktur, im Folgenden aufgrund der 
periodischen Ausgestaltung auch als Oberf lachengitter 
bezeichnet, kann direkt mit dem GrundkOrper verbunden 
oder tiber der erf indungsgemaEen Beschichtung aufge- 

30 bracht sein, so dass sie nicht mit dem Grundkorper in 

Kontakt ist. Grundkorper und Oberf lachenstruktur k5nnen 
dabei aus dem gleichen oder auch aus unterschiedlichen 
Materialien gebildet sein. 
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Bei einer Ausgestaltung des vorliegenden Metall- 
emitters ist die Oberf lachenstruktur in direktem 
Kontakt mit deitt GrundkSrper. In diesem Falle werden die 
5 Zwischenraume durch Vertiefungen zwischen einer Viel- 
zahl von Erhebungen an der Oberflache des Metall- 
einitters gebildet. Die zusatzliche Beschichtung aus dem 
temperaturstabilen Material kann dabei lediglich am 
Boden der Vertiefungen ausgebildet sein oder die 

10 Vertiefungen auch vollstandig oder nahezu vollstandig 
ausfullen. In Kombination mit beiden Alternativen kann 
die Beschichtung auch auf den Erhebungen aufgebracht 
sein, wobei dann entweder eine zusammenhangende Be- 
schichtung der gesamten Oberflache des Metal lemitters 

15 oder eine nicht zusammenhangende Beschichtung nur auf 
den Erhebungen und innerhalb der Vertiefungen vorliegt. 
Samtliche Kombinationen weisen den Vorteil einer 
Dif fusionshemmung der metallischen Oberf lachenstruktur 
auf, so dass sich die Langzeitstabilitat eines der- 

20 artigen Metal lemitters gegenuber den bekannten mikro- 
strukturierten Metal 1 emit tern des Standes der Technik 
deutlich erhoht. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Ober- 
25 f lachenstruktur als eine separate mikrostrukturierte 
Schicht oder Schichtfolge ausgebildet, wobei zwischen 
dieser Schicht und dem metallischen Grundkorper die 
Beschichtung aus dem Hochtemperatur-stabilen Material 
aufgebracht ist. Die Oberflache der mikrostrukturierten 
30 Schicht kann dabei frei liegen oder ebenfalls mit der 
temperaturstabilen Beschichtung versehen sein, so dass 
sie vollstandig von dieser Beschichtung umgeben ist. 
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Der letztere Fall stellt eine besonders stabile 
Ausbildung eines derartigen Metallemitters dar. 

Als Materialien fur die dif fusionshemmende Schicht 
5 kommen samtliche Dielektrika und Halbleitermaterialien 
in Frage, die sich durch die angegebene geringe Ab- 
dampfrate bei hohen Temperaturen auszeichnen. Beispiele 
fur derartige Beschichtungsmaterialien sind Metall- 
oxide, wie beispielsweise Ce02, Hf0 2 / Zr0 2 , Kohlenstoff, 
10 viele Carbide, wie beispielsweise HfC, sowie Boride, 
wie beispielsweise BC Oder Hf B . 

Bei dem vorliegenden Verfahren zur Herstellung des 
Metallemitters wird ein metallischer Grundkorper mit 

15 einer metallischen Oberf lachenstruktur versehen, die in 
periodischer Anordnung Zwischenraume aufweist, so dass 
bei einer Aufheizung des Metallemitters emittierte 
Strahlung eine durch die Oberf lachenstruktur beein- 
flusste Intensitatsverteilung uber einen Wellenlangen- 

20 bereich aufweist. In den Zwischenraumen der metal- 
lischen Oberf lachenstruktur und/oder zwischen der 
Oberf lachenstruktur und dem metallischen GrundkSrper 
wird eine Beschichtung aus dem temperaturstabilen 
Material auf den Grundkorper aufgebracht, das bei einer 

25 Temperatur von 900°C / vorzugsweise von 1000° C oder 
dartiber, eine Abdampfrate von weniger als 50 nm pro 
Jahr aufweist. Die Erzeugung der metallischen 
Oberflachenstruktur kann dabei durch direkte Struk- 
turierung der Oberflache des metallischen GrundkSrpers 

30 erfolgen, so dass die bereits erwahnte Struktur aus 
Erhebungen und Vertiefungen entsteht, bei der die 
ZwischenrSume durch die Vertiefungen gebildet sind. Die 
Oberflachenstruktur kann auch erst nach dem Aufbringen 
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der temperaturstabilen Beschichtung auf dem Grundkorper 
auf diese Beschichtung aufgebracht und entsprechend 
strukturiert werden, so dass sie keinen direkten 
Kontakt zum metallischen Grundkorper aufweist. Grund- 
5 statzlich kann die Oberf lSchenstruktur auch in Form 
eines so genannten photonischen Kristalls ausgebildet 
sein. 

Neben anderen strukturgebenden Verfahren, wie 

10 beispielsweise LIGA, Projektions- oder Kontaktbelich- 
tungsverfahren, eignet sich zur Erzeugung der perio- 
dischen Strukturen bzw. Gitterstrukturen der Ober- 
flachenstruktur insbesondere die Interf erenzlitho- 
grafie. Bei dieser relativ kostengunstigen Technik wird 

15 ein Photoresist mit dem Interf erenzmuster zweier oder 
mehrerer sich uberlagernder koharenter Wellenfelder 
belichtet, wobei sowohl Linien- als auch Kreuzgitter 
als Mikrostruktur realisiert werden konnen. Die mit 
Hilfe eines derartigen photolithograf ischen Verfahrens 

20 nach der Belichtung und Entwicklung des Photoresists 

erhaltene Mikrostruktur bildet die Ausgangsposition fur 
die weiteren Verf ahrensschritte . Die Struktur wird 
durch einen geeigneten Atzprozess, wie beispielsweise 
Plasmaatzen, in den metallischen Grundkorper tiber- 

25 tragen, wobei die Photoresiststruktur oder eine weitere 
aus dieser gebildete Maske als Atzmaske dienen kann. 
Selbstverstandlich lasst sich die Erzeugung der 
Struktur auch anderweitig, beispielsweise durch 
galvanisches Aufbringen auf einen Metallmaster und 

30 anschliefiendes Abziehen der auf gebrachten Schicht in 
Form einer Folie oder durch andere Verfahren, wie 
beispielsweise CVD, realisieren. 
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Die Beschichtung mit der temperaturstabilen 
Schicht kann durch unterschiedliche Prozesse, wie 
beispielsweise Elektronenstrahlverdampfung, Sputtern, 
CVD oder durch Auf schleudern einer Emulsion erfolgen. 
5 Eine Erhitzung des metallischen Grundkorpers wahrend 
der Beschichtung ist dabei nicht erf orderlich. 

Der erf indungsgemSSe Metallemitter lasst sich 
insbesondere in der Thermophotovoltaik einsetzen, in 
10 der durch Realisierung sogenannter Low-Bandgap-Zellen 
die Moglichkeit einer effizienten Stromerzeugung 
besteht. Der bevorzugt emittierte Wellenl&ngenbereich 
kann in Abstimmung mit der gew&hlten Photovoltaikzelle 
beim vorliegenden Metallemitter weitgehend frei gewahlt 
15 werden. Er hangt primar von den Strukturparametern des 
Gitters bzw. der Oberf l&chenstruktur und von der 
Beschaf fenheit und der Dicke der Beschichtung ab. 

Auch fur den Einsatz von Gassensoren bietet sich 
der vorliegende Metallemitter an. Gassensoren zur 
Bestimmung der C02-Konzentration werden beispielsweise 
eingesetzt, urn eine bedarf sgerechte Frischluf tzufuhr 
bei beheizten Geb&uden zu ermoglichen. Auch im Bereich 
der Prozesskontrolle in der Getrankeindustrie, der 
chemischen Industrie sowie in der Landwirtschaf t werden 
C0 2 -Konzentrationen uberwacht. Eine derartige Uber- 
wachung kann beispielsweise aus Sicherheitsgrunden 
notwendig sein. Durch das exakte Einhalten eines far 
den Prozess optimalen C02-Gehalts konnen manche 
Prozesse auSerdem wirtschaf tlicher betrieben werden. 
Ein breiter Einsatz von C02-Sensoren kann bisher an den 
hohen Kosten der Sensoren scheitern, da preiswerte und 
geeignete IR-Strahlungsquellen, die bei der in der 



20 
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Regel erforlderlichen Wellenlange von 4,3 Mm emit- 
tieren, kaum erhaltlich sind. Replizierte mikrostruk- 
turierte Metallemitter gem^S der vorliegenden Erfindung 
stellen eine Maglichkeit dar, relativ kostengunstige, 
5 schmalbandige und stabile Emitter fiir derartige C0 2 - 
Sensoren zu realisieren. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand 
10 von Ausfiihrangsbeispielen in Verbindung mit den 

Zeichnungen nochmals kurz erlautert. Hierbei zeigen: 



15 



Fig. 



1 



ein Profil eines eindimensional 
strukturierten Metal lemitters des 
Standes der Technik vor und nach einer 
langeren thermischen Behandlung; 



20 



Fig. 



2 



ein Profil eines eindimensional 
strukturierten Metal lemitters mit einer 
erf indungsgem&fi aufgebrachten 
di f f us i onshemmenden Be s chi chtung ; 



25 



Fig. 



3 



schematisch mehrere Ausgestaltungs- 
varianten des vorliegenden Metall- 
emitters in Querschnittsansicht ; 



Fig. 



4 



beispielhaf te Verf ahrensschritte zur 
Herstellung des erf indungsgemafien 
Metallemitters ; 



30 



Fig. 



5 



die Gestalt eines eindimensional 
strukturierten Metallemitters nach einer 
1 &nger en Warmebehandlung ; 
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Fig. 6 die Struktur eines zweidimensional 

strukturierten Metallemitters vor und 
nach einer Warmebehandlung ; und 

5 

Fig. 7 ein Vergleich der Ref lexionsspektren 

eines erf indungsgemafien Metallemitters 
und einer planen Ref erenzprobe . 



Wege zur Ausfuhmng der Erf indung 

Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines eindimensional 
strukturierten Metallemitters ira linken Teil der Figur, 
bei dem die Oberf lichens truktur 2 direkt mit dem metal- 

15 lischen GrundkSrper 1 verbunden ist. Die metallische 
Oberfl&chenstruktur 2 ist dabei in der Oberflache des 
metal lischen Grundk6rpers 1 ausgebildet und besteht aus 
parallelen Stegen als Erhebungen 2b, zwischen denen 
Zwischenr&ume 2a Vertiefungen bilden. Durch eine 

20 geeignete Wahl der Strukturtief e und Periode dieser 
Oberflachenstruktur lasst sich das Emiss ions spekt rum 
des Metallemitters gezielt beeinf lussen. Im dargestel- 
lten Beispiel ist eine Periode von etwa 1,4 /zm fur die 
Oberflachenstruktur gewahlt. Das Bild reprSsentiert 

25 einen Metallemitter , wie er aus dem Stand der Technik 
bekannt ist. 

Im Vergleich dazu ist im rechten Teil der Figur 
ein Bild des gleichen Metallemitters nach einer Gluh- 
zeit von 32 Stunden bei einer Temperatur von 1200°C im 
30 Vakuum zu erkennen. Eine derartige Temperatur ent- 
spricht in etwa der Betriebs temperatur des Metall- 
emitters. In der Figur ist die Zerstdrung der 
Oberfl&chenstruktur deutlich zu erkennen. Das Profil 
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ist fast vollstandig zerstort, so dass auch die 
gewunschte Beeinf lussung des Emissionsspektrums nicht 
mehr auftritt. 

5 Um die Langzeitstabilit&t eines derartigen Metall- 

emitters zu erhohen, wird beim Metallemitter der vor- 
liegenden Erfindung eine dif fusionshemmende 
Beschichtung 3 zumindest in die Zwischenr&ume 2a der 
Oberf lachenstruktur 2 Oder zwischen den metallischen 

10 Grundkorper 1 und die Oberf lachenstruktur 2 gebracht. 
Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur eine derartige Ausge- 
staltung, in der das Profil eines eindimensional 
strukturierten Wolfram-Emitters mit einer 50 nm dicken 
aufgedampften Hafniumdioxidschicht als temperatur- 

15 stabile Beschichtung 3 dargestellt ist. Die Figur zeigt 
lediglich einen Ausschnitt aus einer Vertiefung bzw. 
einem Zwischenraura 2a zwischen zwei Erhebungen 2b der 
Oberf lachenstruktur 2 . Sowohl die ebenen Areale als 
auch die Flanken der Struktur sind in diesem Beispiel 

20 von der dielektrischen Beschichtung 3 bedeckt. Die 
Beschichtung kann hierbei ohne spezifische Anfor- 
derungen an die Isotropie des Vorgangs erfolgen. 
Wichtig fur die Beschichtung ist, dass die periodische 
Mikrostruktur danach zumindest auf den horizontal 

25 verlaufenden Strukturarealen eine geschlossene 
Bedeckung durch die Beschichtung 3 aufweist. 

Fig. 3 zeigt unterschiedliche Ausgestaltungs- 
varianten des vorliegenden Metallemitters . Die Teil- 
30 abbildungen a bis c zeigen hierbei Ausgestaltungen, bei 
denen die Oberf lachenstruktur 2 direkt mit dem metal- 
lischen GrundkSrper 1 verbunden ist. Bei diesen 
Ausgestaltungen kann die dif fusionshemmende Beschich- 
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tung 3 beispielsweise nur in den Zwischenraumen 2a bzw. 
Vertiefungen ausgebildet sein. Bei dieser Ausgestaltung 
sind die Vertiefungen vorzugsweise nahezu vollst&ndig 
mit der Beschichtung 3 aufgefullt (Fig. 3b) , 

5 

In einer anderen Variante, wie sie in Fig. 3a 
dargestellt ist, ist die Beschichtung 3 lediglich auf 
den horizontalen Strukturbereichen, d.h. auf den 
Erhebungen 2b und im Bodenbereich der Vertiefungen 
10 vorgesehen. Die Schicht ist hierbei dunner ausgestaltet 
als bei der Ausgestaltungsvariante der Fig. 3b. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist die gesamte 
Oberflachenstruktur mit der dif fusionshemmenden 
15 Beschichtung 3 zusammenhangend tiberdeckt, wie dies 
durch die Fig. 3c veranschaulicht ist. 

In einer anderen Ausgestaltung des vorliegenden 
Metallemitters ist die metallische Oberflachenstruktur 

20 2 getrennt vom metallischen Grundkorper 1 ausgebildet. 
Diese Ausgestaltung ist durch die Fig. 3d und 3e 
angedeutet. Die metallische Oberflachenstruktur 2 wird 
hierbei durch eine gesonderte Schicht gebildet, die auf 
der dif fusionshemmenden Beschichtung 3 aufgebracht oder 

25 in diese eingebettet ist (Fig. 3d) . Bei der Herstellung 
eines derartigen Metallemitters wird daher zunachst die 
dif fusionshemmende Beschichtung 3 auf den metallischen 
Grundkorper 1 und anschlieSend eine metallische Struk- 
tur auf die dif fusionshemmende Beschichtung 3 aufge- 

30 bracht, so dass die in Fig. 3d dargestellte Ausge- 
staltung erhalten wird. 
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Bei der Ausgestaltung der Fig. 3e wird die 
Oberflachenstruktur 2, die auch durch einen 
photonischen Kristall gebildet sein kann, vollig von 
der Beschichtung 3 umschlossen. 

Fig, 4 zeigt beispielhaft verschiedene Verfahrens- 
schritte zur Herstellung eines erf indungsgemaSen 
Metallemitters. Zunachst wird auf einen metallischen 
Grundkorper 1 aus Wolfram eine Photoresistschicht 4 
aufgebracht und mit einem Interf erenz-Lithograf ie- 
Verfahren belichtet (Fig. 4a). AnschlieSend wird die 
Photoresistschicht 4 entwickelt, so dass eine Photo- 
resistmaske 5 auf dem metallischen GrundkSrper 1 
zuruckbleibt, die die Periode der zu erzeugenden 
Oberflachenstruktur vorgibt (Fig. 4b) . Diese Photo- 
resistmaske 5 wird mit einer atzselektiven Maske, im 
vorliegenden Fall aus Chrom, fur einen anschlieSenden 
Plasma&tzprozess prapariert ( Fig. 4c) . Nach dem Lift- 
Off der Photoresiststruktur 5 bleibt die Atzmaske 6 als 
Negativbild der Resiststruktur auf dem GrundkSrper 1 
zuruck (Fig. 4d) . Durch Plasmaatzen oder reaktives 
Ionen&tzen, beispielsweise mit SF 6/ wird die perio- 
dische Struktur in die Oberflache des GrundkSrpers 1 
ubertragen. Nach der Entfernung der Atzmaske 6 liegt 
ein herkommlicher selektiver Metallemitter , bestehend 
aus dem metallischen GrundkSrper 1 mit der darauf 
aufgebrachten metallischen Oberflachenstruktur 2 vor 
(Fig. 4e) . Auf diese Oberflachenstruktur 2 wird 
schlieSlich durch Elektronenstrahlverdampfung eine 
dif fusionshemmende Beschichtung 3 aus Hf0 2 ganzflSchig 
aufgebracht, so dass sowohl die Erhebungen als auch die 
Vertiefungen der Oberflachenstruktur 2 bedeckt sind 
(Fig. 4f ) . Nach diesem Verf ahrensschritt ist der 
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Herstellungsprozes fur den erf indungsgemaSen Metall- 
emitter beendet, der eine Struktur aufweist, wie sie 
bereits in der Fig. 2 dargestellt wurde. 

5 Fig. 5 zeigt ein Beispiel far eine derart 

hergestellte Oberf lachenstruktur eines Metallemitters, 
die anschliefiend einer Temperatur von 1200°C fur 186 
Stunden im Vakuum ausgesetzt wurde. Die diinne aufge- 
brachte Schicht 3 kristallisiert dabei aus und es 

10 bildet sich eine Granulatstruktur . Nach dieser primaren 
Veranderung stellt sich jedoch ein stabiler Zustand 
ein. Es findet keine feststellbare Zerst6rung des 
vorhandenen Oberf lachenrelief s mehr statt. Lediglich 
das beschichtete Material an den senkrechten Flanken 

15 der Struktur lame 11 en wandert in die Strukturgraben 
hinein und bildet dort die typische beobachtete 
Granulatstruktur. Durch die Beibehaltung der Grund- 
struktur der Oberf lache wird jedoch auch nach dieser 
langen Betriebszeit noch iiraner die gewunschte Beein- 

20 flussung des Emissionsspektrums erreicht. 

Fig. 6 zeigt schlieiSlich ein Beispiel eines 
zweidimensional strukturierten Wolf ramemitters im 
Original zustand (in der linken Teilabbildung in 

25 Draufsicht) und nach dem Beschichten mit einer 25 nm, 

dicken dif fusionshemmenden Schicht 3 aus Hf0 2 und einem 
176 sttindigen Gliihen bei 1200°C im Vakuum. Auch hierbei 
ist einerseits die gebildete Granulatstruktur der 
Beschichtung 3 zu erkennen und andererseits, dass sich 

30 die Oberf lachenstruktur hierdurch nicht verandert hat. 

Fig. 7 zeigt schlieSlich gemessene Reflexions- 
spektren einer derartigen Struktur ftir TM- und TE- 
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Polarisation in ungetempertem Zustand, nach einer 
Temperangszeit von 24 Stunden bei 1200°C sowie nach 
einer Temperungszeit von 176 Stunden bei 1200°C im 
Vergleich zu einem planen Ref erenzkorper . Aus der Figur 
5 ist einerseits die deutliche Veranderung des 

Ref lexionsspektrums eines Metallemitters mit einer 
mikrostrukturierten Oberf lache im Vergleich zu einer 
planen Ref erenzprobe zu erkennen. Andererseits wird 
durch diese Messung deutlich, dass sich die Emissions- 
10 eigenschaf ten bzw. die Eraissionsspektren des selektiven 
Metallemitters auch nach der langen Temperungszeit 
relativ zur planen Ref erenzprobe nur unwesentlich 
Sndern. Der hierbei vermessene Metallemitter weist 
somit eine groSe Langzeitstabilitat auf . 



15 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



1 


Metallischer Grundkorper 


2 


Metallische Oberf lachenstruktur 


2a 


Zwischenraume bzw. Vertiefungen 


2b 


Erhebungen 


3 


Dif fusionshemmende Beschichtung 


4 


Photoresistschicht 


5 


Photoresistmaske 


6 


Atzselektive Maske 
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Patentansprtiche 



5 



10 



15 



2. 

20 



25 

3. 



Metallemitter aus einem metallischen Grundkorper 
(1) und einer metallischen Oberf lachenstruktur (2) 
mit Zwischenraumen (2a) in periodischer Anordnung, 
der bei einer Aufheizung Strahlung mit einer durch 
die Oberf lachenstruktur (2) beeinf lussten 
Intensitatsverteilung iiber einen Wellenl&ngen- 
bereich emittiert, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in den Zwischenr&umen (2a) der metallischen 
Oberf lachenstruktur (2) und/oder zwischen der 
Oberf lachenstruktur (2) und dem metallischen 
Grundkorper (1) eine Beschichtung (3) aus einem 
temperaturstabilen Material auf den Grundkorper 
(1) aufgebracht ist, das bei einer Temperatur von 
900° C eine Abdampfrate von weniger als 50 nm/Jahr 
aufweist . 

Metallemitter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung (3) aus einem temperatur- 
stabilen Material gebildet ist, das bei einer 
Temperatur von 1000° C oder daruber eine Abdampf- 
rate von weniger als 50 nm/Jahr aufweist. 

Metallemitter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die metallische Oberf lachenstruktur (2) 
direkt auf dem metallischen Grundk5rper (1) 
ausgebildet ist, so dass eine Struktur aus 



WO 2004/0214! 




PCT/DE2003/002787 



Erhebungen (2b) und Vertiefungen vorliegt, bei der 
die Zwischenraume (2a) durch die Vertiefungen 
gebildet sind. 

5 4 . Metallemitter nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auch die Erhebungen (2b) mit der Beschichtung 
(3) aus dem temperaturstabilen Material versehen 
sind. 

10 

5. Metallemitter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberf lichens truktur (2) vollstandig von 
der Beschichtung (3) umschlossen ist. 

15 

6. Metallemitter nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung (3) aus einem dielektrischen 
oder halbleitenden Material gebildet ist. 

20 

7. Metallemitter nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung (3) aus einem Material 
gebildet ist, das bei der Betriebstemperatur des 
25 Metallemitters keine Verbindung mit dem metal - 

lischen Material des Grundkorpers (1) und der 
Oberf lichens truktur (2 ) eingeht . 

8. Metallemitter nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung (3) eine Schichtdicke von 20 
- 3 00 nm aufweist. 
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Metallemitter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der metallische Grundkorper (1) und die 
metallische Oberf lachenstruktur (2) aus einem 
Refraktarmetall, wie z.B. Wolfram, aus einem Stahl 
Oder aus Platin bestehen. 

Metallemitter nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberf lachenstruktur (2) eine Struktur- 
tiefe und/oder Periode von 0,1 bis 10 /zm aufweist. 

Metallemitter nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung (3) aus einem Metalloxid, 
Kohlenstoff , einem Carbid Oder einem Borid 
gebildet ist. 

Metallemitter nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung (3) aus Ce0 2 , Hf0 2 , Zr0 2 , 
HfC, BC oder HfB gebildet ist. 

Verfahren zur Herstellung eines Metallemitters, 
bei dem ein metallischer Grundkorper (1) mit einer 
metallischen Oberf lachenstruktur (2) versehen 
wird, die in periodischer Anordnung Zwischenraume 
(2a) aufweist, so dass bei einer Aufheizung des 
Metallemitters emittierte Strahlung eine durch die 
Oberf lachenstruktur (2) beeinflusste Intensitats- 
verteilung tiber einen Wellenl^ngenbereich 
aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 
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10 14. 
15 

15. 

20 
25 

16. 

30 

17. 



dass in den Zwischenraumen (2a) der metallischen 
Oberfl&chenstruktur (2) und/oder zwischen der 
Oberf lachenstruktur (2) und dem metallischen 
Grundkorper (1) eine Beschichtung (3) aus einem 
temperaturstabilen Material auf den Grundkorper 
(1) aufgebracht wird, das bei einer Tempera tur von 
900° C eine Abdampfrate von weniger als 50 nm/Jahr 
aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung (3) aus einem temperatur- 
stabilen Material aufgebracht wird, das bei einer 
Temperatur von 1000° C Oder dartiber eine Abdampf- 
rate von weniger als 50 nm/Jahr aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

das Versehen des metallischen Grundkorpers (1) mit 
einer metallischen Oberf lachenstruktur (2) durch 
direkte Strukturierung einer Oberfl&che des 
metallischen GrundkSrpers (1) erfolgt, so dass 
eine Struktur aus Erhebungen (2b) und Vertiefungen 
entsteht, bei der die Zwischenraume (2a) durch die 
Vertiefungen gebildet sind. 

Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auch die Erhebungen (2b) mit dem temperatur- 
stabilen Material beschichtet werden. 

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Versehen des metallischen Grundkorpers 
(1) mit einer metallischen Oberf lachenstruktur (2) 
durch ganzf lachiges Aufbringen der Beschichtung 
(3) aus dem temperaturstabilen Material auf den 
5 Grundkdrper (1) , Aufbringen einer metallischen 

Schicht auf die Beschichtung (3) und Struk- 
turierung der metallsichen Schicht zur Erzeugung 
der Oberf lachenstruktur (2) erfolgt. 



10 18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf die Oberf lachenstruktur (2) eine Schicht 
aus dem temperaturstabilen Material aufgebracht 
wird, so dass die Oberf lachenstruktur (2) 
15 vollstandig von der Beschichtung (3) umschlossen 

ist . 



19. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Beschichtung (3) aus einem dielektrischen 

oder halbleitenden Material gebildet wird. 



20. Verfahren nach einem der Ansprttche 13 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass die Beschichtung (3) aus einem Material 

gebildet wird, das bei der Betriebs tempera tur des 
Metal lemitters keine Verbindung mit dem metal- 
lischen Material des Grundkorpers (1) und der 
Oberf lachenstruktur (2) eingeht. 

30 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 
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22. 

5 



10 23. 



15 

24. 



dass die Beschichtung (3) mit einer Schichtdicke 
von 20 - 300 nm aufgebracht wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberf lachenstruktur (2) mit einer 
Strukturtiefe und/oder Periode von 0,1 bis 10 /mi 
erzeugt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Beschichtung (3) aus einem Metalloxid, 
Kohlenstoff , einem Carbid oder einem Borid 
gebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschichtung (3) aus Ce0 2 , Hf0 2 , Zr0 2 , 
HfC, BC oder HfB gebildet wird. 
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